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Повышение теплозащитных свойств ограждающих конструкций и 
снижение стоимости строительства являются приоритетными задачами 
современной стройиндустрии. Решение этих задач возможно за счет 
использования при изготовлении конструкций теплоизоляционных и 
конструкционно-теплоизоляционных газобетонов на основе техногенных 
отходов, прежде всего, зол и шлаков ТЭС. Неавтоклавные газобетоны 
характеризуются относительной простотой технологии их изготовления, 
несравнимо меньшей металлоемкостью и энергоемкостью оборудования для 
производства и, в итоге, низкими капиталовложениями в организацию 
производства. В то же время неавтоклавные газобетоны, как правило, 
характеризуются нестабильными ячеистой структурой и эксплуатационными 
свойствами. Кроме того, технология требует четкого выполнения всех 
операций в строгой последовательности с применением дорогостоящего 
оборудования, а также использования энергоемкого процесса помола 
кремнеземистого компонента. Решить эту проблему можно путем 
изготовления газобетона с предварительным приготовлением 
модифицированной сухой смеси, содержащей все необходимые компоненты 
[1]. 
Целью данных исследований была разработка состава 
теплоизоляционного неавтоклавного газобетона на основе сухой смеси 
оптимальной гранулометрии с использованием золы гидроудаления. В 
исследованиях использовали портландцемент марки ПЦ400 Д0 производства 
ОАО «Осколцемент», золу гидроудаления Тверской ТЭЦ-4, негашеную 
известь 3-го сорта, алюминиевую пудру марки ПАП-2. Золы и шлаки 
энергетического комплекса, в отвалах которого находится более 1,3 млрд т 
этого техногенного сырья, – значительный источник вторичных ресурсов. 
Изучению проблемы использования золошлаковых отходов в производстве 
строительных материалов, в частности ячеистых бетонов, посвящены 
многочисленные работы [2-5], где отмечено, что в большинстве случаев зола 
ТЭС имеет состав и свойства, колеблющиеся в довольно широких пределах, 
что негативно отражается на свойствах материала. Практически во всех 
работах для получения ячеистых бетонов используется зола сухого отбора, 
имеющая дисперсность, соответствующую требованиям СН 277-80. Большой 
практический интерес представляет применение зол гидроудаления, так как 
на подавляющем большинстве ТЭС зола удаляется именно этим способом. 
Использованная в работе зола гидроудаления после ее усреднения была 
достаточно однородной. Влажность золы – 13,8%; насыпная плотность – 
1157 кг/м3; удельная поверхность – 75 м2/кг; потери массы при прокаливании 
– 2,14%; содержание SiO2 – 50,4%, СаО – 5,9%, R2O (K2O+Na2O) – 1,39%,              
SO3 – 0,48%. 
Одним из способов улучшения физико-механических свойств 
композиционных материалов, в том числе сухих смесей, является подбор 
оптимального гранулометрического состава заполнителей. В работе [6] 
отмечено, что для достижения высокой прочности газобетона необходимо 
создавать наиболее плотную компактную упаковку межпоровой 
перегородки, которая достигается при использовании полидисперсного 
наполнителя. Эксперименты показали, что при совместном введении в 
состав композиции золы-уноса и молотого шлака при соотношении 1:1 
прочность цементного камня на 40% выше по сравнению с композицией на 
одном виде наполнителя.  
В исследованиях для нахождения оптимальной гранулометрии 
заполнителей, обеспечивающей наиболее плотную упаковку частиц, 
определяли соотношения молотой золы гидроудаления и немолотой золы. За 
прототип была принята технология получения сухой золосодержащей смеси, 
при которой производили помол всей золы [7], что неэффективно с точки 
зрения энергосбережения. Золу гидроудаления высушивали, определяли 
гранулометрический состав путем просева через стандартный набор сит, 
просеивали через сито № 0,315, на котором полный остаток составлял 26%. 
Часть золы, которая осталась на сите, засыпали в лабораторную шаровую 
мельницу и производили помол в течение 30 мин.; при этом удельная 
поверхность составляла 2650 см2/г. Часть золы, которая прошла через сито № 
0,315, оставляли для дальнейших испытаний, при этом удельная поверхность 
золы составляла 950 см2/г. Для подбора оптимального гранулометрического 
состава заполнителя смешивали молотую и немолотую золу в различных 
соотношениях: 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100. 
Все компоненты сухой смеси для изготовления газобетона взвешивали 
на бытовых весах в соответствии с их расходом на один замес, который 
рассчитывали согласно СН 277-80, и смешивали. В металлическую емкость 
объемом 5 литров заливали воду с температурой 600C, засыпали сухую смесь 
и перемешивали в течение 2 минут. Газобетонную смесь выливали в формы-
тройчатки размерами 10 х 10 х 10 см, где она вспучивалась в течение 20 – 30 
мин. Через 3 часа твердения срезали «горбушку», образцы накрывали 
полиэтиленовой плёнкой и оставляли до проведения испытаний. Через 14 
суток нормального твердения определяли среднюю плотность, предел 
прочности при сжатии, влажность и коэффициент качества, равный 
отношению предела прочности при сжатии к квадрату средней плотности 
материала. Зависимость средней плотности и коэффициента качества от 
процентного соотношения молотой золы к немолотой показана на рис. 1, 2.  
  
Как показывают данные, с увеличением содержания немолотой золы от 
0 до 75% средняя плотность газобетона уменьшается от 601 до             470 
кг/м3. При содержании немолотой золы 75% наблюдается минимум средней 
плотности, а при дальнейшем увеличении немолотой золы средняя плотность 
увеличивается, что связано с изменением реологических свойств 
газобетонной смеси. При увеличении содержания немолотой золы 
коэффициент качества увеличивается. Оптимальным является состав 
заполнителя с соотношением молотой золы и немолотой 25/75. 
 
Наполнение матрицы цементного вяжущего высокодисперсными 
минеральными частицами различной природы и фракционного состава также 
является эффективным способом улучшения свойств композитов. В 
исследованиях для модификации состава сухой смеси использовали 
микрокремнезем (ТУ 5743-048-02495332-96), который добавляли в смесь 
взамен соответствующей части цемента при оптимальном соотношении 

















































































Рис. 2. Зависимость коэффициента  качества  
газобетона от отношения молотой золы и немолотой 
 
Рис. 1. Зависимость средней плотности газобетона 
от отношения молотой золы к немолотой 
 
микрокремнезема составил 0 – 10% от массы цемента. Зависимость 
коэффициента качества газобетона от количества микрокремнезема (рис. 3) 
показывает, что оптимальное содержание микрокремнезема составляет 7,5%; 
при этом наблюдается максимум коэффициента качества и минимум средней 
плотности. При дальнейшем увеличении количества микрокремнезема до 
10% коэффициент качества практически остается постоянным, средняя 
плотность увеличивается.  
Введение микрокремнезема в состав сухой смеси способствует 
экономии самого дорогого компонента смеси – цемента, а также увеличению  
коэффициента качества на 32% относительно состава без добавки. При 
введении 7,5% микрокремнезема взамен соответствующей части цемента 
средняя плотность газобетона составила 424 кг/м3, предел прочности при 





Мелкий гранулометрический состав и значительная удельная 
поверхность зерен микрокремнезема обусловливают высокие пуццолановые 
свойства. Микрокремнезем способен связать гидролизную известь 
портландцемента уже в ранние сроки гидратации (через 1 – 2 суток 
твердения). Образование высокодисперсных гидросиликатов кальция, 
кристаллизующихся в капиллярных порах и контактных зонах более крупных 
частиц цемента или наполнителя, улучшает микроструктуру газобетона, 
способствует повышению его прочности. Средний размер частиц 
микрокремнезема в 10 – 100 раз меньше зерен цемента. При гидратации 
микрокремнезем активно вступает в реакцию с минералами цемента, образуя 
коагуляционно-кристаллизационную структуру и укрепляя межпоровые 
перегородки ячеистого бетона [8-10]. 
Таким образом, в результате исследований был получен 
теплоизоляционный неавтоклавный газобетон на основе модифицированной 
сухой смеси оптимального гранулометрического состава заполнителя, 
соответствующий требованиям ГОСТ 25485-89, марки по средней плотности 
D 500, марки по прочности В 0,75. За счет исключения помола части 
заполнителя – золы гидроудаления – увеличивается производительность 
Рис. 3. Зависимость коэффициента качества           
газобетона от содержания микрокремнезема 
 
мельницы, уменьшаются энергозатраты на помол и себестоимость 
газобетона. Введение микрокремнезема в состав сухой смеси способствует 
увеличению коэффициента качества газобетона за счет оптимизации 
гранулометрического состава заполнителя и образования высокодисперсных 
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